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 參加WANO-TC對日本濱岡核能電廠所做之同業評估，以瞭解該電廠化學領域之不符合事項、待改進缺失，協助提升安全與營運績效。過程中可與來自世界各領域專家交流，也可吸收該電廠之長處與了解短處，供本公司參考，也可增加個人能力及經驗。
3月8日參加WANO-TC評估前訓練，3月9日開始評估活動，內容含現場作業觀察、儀器之維護及校正記錄、廢液、廢液排放分析記錄，各項觀察、發現彙整成觀察報告，而形成待改善事項。原本同業評估為3月25日結束，哪想到日本東北地區發生3月11日規模9強震，引發海嘯，並造成福島一廠嚴重核能事故，對日本產生嚴重影響，行程被迫中止而提前返國，為畢生最難忘的一次公務出國。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork ）
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1. 前 言:

世界核能運轉協會(WANO、World Association of Nuclear Operators)係為確保全球核能電廠運行的安全性和可靠性而成立之組織，每年WANO執行之主要計畫有：
(1)同業評估(Peer Reviews)、
(2)運轉經驗交流(OE、Operating Experience)、
(3)Workshops and Seminars(研討會)、
(4)技術支援及交流(Technical Support and Exchanges)。
同業評估(Peer Review)是各中心每年非常重要之工作項目，為各會員電廠重要之權利與義務。世界核能發電協會東京中心(WANO-TC)在2006年之前對同業評估之作法，通常是由各會員電廠主動提出，邀請WANO-TC組團前往該電廠執行同業評估。但自2006年起則以近乎強制性作法，要求每一電廠(Station)至少每6年需執行一次核能同業評估，濱岡電廠也是應這樣的原則而安排於2011年3月接受同業評估的。
2. 過程及內容
1、 行程及提要 :
1. 100年3月7日
往程：台北松山機場→日本東京羽田機場→東京。
2. 100年3月8日
任務前Refresh training（東京WANO-TC總部）。 

3. 100年3月9日～100年3月25日(原奉准之濱岡核能電廠Peer Review行程)

東京→靜岡縣掛川市→濱岡核能電廠
參與WANO-TC對濱岡電廠之同業評估任務。
註：行程簽准變更為100年3月9日～100年3月14日，因日本東北311大地震及大海嘯、造成福島一廠發生嚴重核能事故，評估團長Mr.Fujii宣布任務暫時中止，各評估員暫先行返國歸建，待他日計畫繼續評估時再行通知召回。
4. 100年3月15日(因同業評估團宣布任務中止，奉准結束行程，提前返國)

返程：靜岡縣掛川市→東京羽田機場→台北松山機場。
2、 本次同業評估內容及電廠簡介:
1.本次濱岡核能電廠同業評估團共涵蓋8個領域，由17人組成，包括：
· 總結代表（Exit Representative）：Mr.Takeo Umeda (日本東北電力執行副總)

· 領隊2名：Mr. Sumio Fujii (WANO-TC)及
Mr.張繼聖 (台電公司駐WANO-TC連絡員)

· OA (組織與行政) 2名：EDF(法國電力公司)、日本東北電力公司
· OP (運轉) 2名：日本原子力技術協會(JANTI)、韓國月城(Wolsong)核能電廠
· MA (維護) 2名：WANO-TC、日本北陸公司志賀(Shika)電廠
· ES (工程支援) 2名：南非電力公司Koeberg電廠、核三廠洪慶典課長
· RP (輻射防護) 2名：美國INPO、日本原子力技術協會(JANTI)

· OE (運轉經驗) 1名：WANO-TC

· CY (化學) 1名：筆者(核二廠劉文聰課長)

· TQ (訓練) 1名：斯洛伐克電力公司
· WANO-TC Coordinator：1 名
能與這麼多各國各領域具核能專長之夥伴們一起執行同業評估，對我而言是很榮幸的任務，也是一個絕佳的學習交流的機會。而WANO-TC為了使評估員與濱岡電廠員工能有順暢之溝通，避免語言隔閡，不惜鉅資聘請了8位英日文翻譯，協助日本籍以外之評估員，在評估過程中進行全程翻譯或即時口譯，她們對電廠術語、設備名稱、操作流程都非常熟悉，對我們非日本人的評估員而言，確實幫助不少，相信對Peer Review成果必定會有很大助益。
2. Peer Review前準備作業：
在1月初奉派參加，並向WANO-TC完成本次濱岡核電廠同業評估之報名後，陸陸續續接獲WANO-TC聯絡員Mr.Nakamura的e-mail，告知我們多項同業評估訊息與需準備的事務，以及Hamaoka電廠資料光碟片(Information package)之包裹，提供給評估員預先了解電廠運轉資訊，內容相當豐富，包括：電廠介紹(如組織架構、電廠位置、電廠設計、發電量等)、2年內各領域之運轉、維護、及管理資料專章，由於與電廠『保密協定』(Under Confidential)要求，每一資料夾均設有密碼管控，WANO-TC也一再提醒評估員務必遵守此一規定，這是每一評估員擔任此一任務之基本要求與義務，筆者以往曾參與類似評估活動，故在保密尺度拿捏並不困難。Team Leader及聯絡員亦在出發前一個多月，要求在2月底前提出各領域之『評估計畫』給Team Leader先行審查，並能在日本見面時即可進行討論，節省時間增進效率。筆者所負責『化學(CY)』領域，計畫對濱岡電廠之化學進行評估之重點，包括：CY.1 Chemistry Management and Leadership、CY.2 Chemistry Personnel Knowledge and Skills、CY.3 Chemistry Control、CY.4 Chemistry Measurement and Analysis、CY.5 Chemistry and Laboratory Safety、CY.6 Radioactive Effluent Control等6大項以及29細項，另外也計畫針對SOER 2004-1”Managing Core Design Changes (Recommendation 2b)”之要求，該廠之化學相關作法進行追蹤。
至於化學之(光碟片)Information package的內容包括：
· 化學組織之棣屬。
· #3~#5機過去2年水化學參數趨勢
· #3~#5機過去2年放射化學廢氣、廢液排放紀錄
· #3~#5機過去2年水化學/放射化學實驗室儀器校正記錄與趨勢
· #3~#5機過去2年水化學/放射化學線上儀器校正記錄與趨勢
· 化學品管制記錄
· 爐水核種活度分析趨勢資料
· 水化學/放射化學取樣點及相關系統流程圖
· 過去2年自我評估報告摘要
· 電廠自提之Strength

· 電廠目前水化學/放射化學問題點
· 過去2年重要事件之肇因分析及改善行動摘要
· 過去2年績效指標概況
透過這些歷史資料之查閱，有助於勾勒出該電廠現行化學領域績效，了解可能存在的問題點或盲點，待到電廠現場時配合作業觀察、訪談，以及更詳盡的文件查閱及進一步追查，參考電廠程序書、法規之內容，訓練記錄以及主管的要求與期待、同仁對作業之觀念與認知，以及化學同仁對業界規範之了解程度，將可以確立問題的連結，進而歸納該部門之問題核心。基於受評電廠『保密條款』要求，在完成電廠同業評估工作同時，這些資料及光碟片都必須繳回電廠，不可外流給第三人。
3. 同業評估前Refresh Training：
為了讓所有評估員，在抵達Hamaoka核電廠後，能很快進入狀況及展開評估工作，包括：填寫白卡(White card)、繕寫觀察報告、AFI(Area for Improvement)等，以及如何應用東京中心所設計之文件登錄樣本(Template)。因此到電廠評估前一天(3/8)，特別在東京中心開了一天的Refresh訓練課程，授課講員由本公司駐WANO-TC張繼聖聯絡員、評估團之Coordinator Mr. Nakamura、JANTI駐WANO-TC之Mr. Hangai三位擔任。課程之初由各領域評估員自我介紹，包括：姓名、專長以及偏好之興趣等，讓大家對彼此能有初步了解，期待能在未來三週內之合作、公私交流與興趣分享。之後即由講員授課，課程內容包括：Peer Review Overview、Peer Review Products、Team and station communication、Team Lead expectation、Team schedule、Report sharing process、OE information、SOER review、以及使用示範Template文件樣本(白卡、觀察報告、AFI)以及練習等。至於Coaching observation，則是觀看『某一核能電廠員工執行輔助冷卻水泵之維修活動』之影片，再由各組就所觀察該維修活動之結果，提出不符合之行為，上台報告並作討論。這一整天的速成課程，相信可使我們在最短的時間內，重新熟悉執行Peer Review的各種應注意細節與運用之技巧，每位評估員都認為收穫很大，效果不錯。
另外WANO-TC為讓評估員鍵入評估過程之紀錄文件，且方便彙整、歸納、存檔、分享與快速繳卷，在此之前開發了一套Template，由評估員將文件鍵入於Laptop電腦(同筆記型電腦，每位評估員1台)， 3/8 Refresh訓練課程中，示範教導我們使用方式，相信應該可以提高此次整個團隊文件報告之品質與文件登錄效率才對。
4. 濱岡電廠簡介：
濱岡電廠位於日本中部靜岡縣御前崎市，反應爐供應廠家為東芝公司，反應爐型式分別為BWR-4、-5及ABWR；BOP則係由日立公司所供應。各機組之相關資料詳如表1所述，#1機、#2機自1976、1978年商業運轉，該廠已決定進行停機並自2009年1月起開始除役。另有#6機新機組興建計畫，預計2016年動工。2009年8月11日清晨在靜岡縣附近駿河灣(Suruga Bay)發生6.5級強震而停機檢查，#5機從那時開始停機檢查至最近，獲得靜岡縣政府核准於今(2011)年1月25日啟動運轉（日本核能電廠啟動等相關程序核准權在地方政府），停機長達18個月之久。#4機在2009年強震時亦曾停機檢查，但停機時間不長約一個多月，之後啟動運轉在2010年10月14日停機進行大修，於2011年2月4日啟動運轉，大修期間約為3個多月。
#3機則自2010年11月29日停機進行大修與檢查，預計在3月中啟動，原本很期待能觀察到他們啟動過程之相關事宜，卻因評估團任務提早結束而無法如願，頗為可惜。日本核能電廠一個燃料週期通常為12個月，之後停機大修，大修工期約為3個月，濱岡電廠亦同，因此日本核能電廠之容量因素都不高，以2009會計年度而言，日本核能電廠的平均容量因素約僅65.7%，濱岡電廠也差不多，這樣的燃料週期與大修工期與歐美、台灣的核能電廠有很大的差異，台電公司18個月燃料週期(未來甚至於有24個月燃料週期之可能)、30天以內之大修工期，相較於日本核能電廠，台電公司三座核能電廠的績效是有過之而無不足。
	機 組
	發電出力(MWe)
	商轉時間
	現況(至2011/3/8止)

	#1機 (BWR-4)
	540
	Mar. 1976
	停機除役(Jan. 2009)

	#2機 (BWR-4)
	840
	Nov. 1978
	停機除役(Jan. 2009)

	#3機 (BWR-5)
	1,100
	Aug. 1987
	大修中 (Nov.2010~)

	#4機 (BWR-5)
	1,137
	Sep. 1993
	運轉中 (Mar.2011~)

	#5機 (ABWR)
	1,380
	Jan. 2005
	運轉中 (Feb.2011~)


表1.日本濱岡電廠各機組現況資料表
濱岡#5機與本公司龍門電廠同屬ABWR型式反應爐，1999年開始興建，與龍門電廠動工時間點相去不遠，但濱岡#5機早已於2005年1月開始商業運轉，而本公司龍門核電廠歷經停建復建風波干擾，至今(2011年5月)尚未燃料裝填，兩相對照不勝唏噓。依據濱岡電廠給予的資料，除電廠現有員工七百多人外，另有七十多人為專門進行電廠敦親睦鄰、溝通公關、展示中心等地方溝通事宜，據說使得該廠與地方關係滿不錯。濱岡核電廠與日本其他核能電廠類似，都有強力之大包商，例如濱岡電廠包商人數就有約二千人，外包的工作包括：設備改善(For equipment configuration)、與爐心安全或電力供應無關之運轉作業(如廢料處理系統)、維護工作(計畫性維護、細部設計、組裝製造)、復原工作(For restoration work、意外肇因之檢視及再發生防範措施)等，日本核能電廠大包商制度對電廠運轉維護作業之重要性，不言可喻。
統計過去一年(日本會計年度2009/4 ~ 2010/3)，全日本一年總售電量為955.1 TWh (即9,555億度電)，其中核能發電佔29%，約2,771億度電，水力發電佔8%，火力發電及其他發電則佔63%。而中部電力公司一年總售電量為122.8 TWh(即1,228億度電)，約佔全日本之12.8%；若以中部電力公司之發電類別來分，核能發電佔14%，即171.9億度電全來自濱岡電廠，水力發電佔9%，火力發電及其他發電則佔77%。可見濱岡電廠3部機對中部電力公司是非常重要的。若以電力服務範圍統計，中部電力公司供電區域都在日本中部地區，廣達39,000平方公里，稍大於台灣面積，約佔日本總面積之10.5%；服務之總人口數為1,600萬人，約為日本總人口數之12.5%，可見中部電力在日本的地位是不可忽視的。 

至於濱岡核能電廠對輻射防護的做法為，控制區(Controlled area)分為A、B、C、D四區，為避免污染擴散，濱岡電廠對人員進出管制站之管制是非常嚴格。他們在管制站兩側設置有寬敞的男女更衣間，依規定所有將進入現場的人員，即使是到低微污染或輻射的區域巡視，都需要在管制站外，將個人全身衣物脫除到剩內褲，然後連同識別證都放入可上鎖之個人置物箱，內層改穿著管制站提供的長袖衛生衣、長袖衛生褲、布頭套、棉紗手套，外層再套上藍色連身輻防衣、載安全帽及帽套，換穿在控制區使用之工安鞋後才可進入現場。若要進入3A、3B高輻射區，還要再加穿一件黃色輻防衣。工作結束後步出管制站前再反序脫除，置於不同之衣物收集桶，洗手並執行手足偵檢無污染後方可離開。這種在管制站內、外衣物完全分開的做法，應可確保污染不致被帶出管制站外，污染不會有擴散的問題才是。相較於本公司各核能電廠管制站，因僅有狹窄空間，難以在硬體、空間上做改善而做到這種換衣服的大空間，但相信本公司核能電廠配合各項軟體或管制措施之改善，應該可以做到讓管制站內、站外之工具、衣物及物料儘可能分開，不致於造成汙染擴散，兩者的基本精神是一致的。該廠有將評估員視同訪客，對訪客的一些輻防要求，我們身為評估員絕對要率先遵行。另外對於當日需要進入Area C、D之訪客，包括評估員需要到這些區域執行評估，之前就要申請，而在當天一早進行全身計測，然後在當日工作結束後再進行一次全身計測，由於該廠之爐水取樣站是在Area C，故我在執行化學領域之取樣作業觀察時，就需要遵照這樣的程序辦理，這是一項該廠滿特別之輻防作業。
另外，濱岡核能電廠還有一特別之處，該廠循環冷卻水之進水口設置於海岸外600米處，如此可避免海水進水口受潮汐、海中垃圾之影響，這一點讓我回想到核二廠常為大量垃圾堵塞，而造成循環水泵流量不足、真空變差的問題，該廠之設計有參考的價值。核二廠地處金山峽角與野柳峽角間，如同一個布袋，海水擴散不易，不僅垃圾容易聚集且水溫降低有限，造成夏天出水口水溫常會發生水溫超過42度C，不得不降載的狀況；以及出水口500米溫升超過4度C牴觸到環保法規的情形。為了解決這個問題，屢屢有學者在環保會議中提出深海取水之建議，濱岡核電廠取水口之設計也許可以參考，只是福島核災之後，大家對於耐震防海嘯的設計要求，是否需要再改善，又是另一個工程設計的議題。
到濱岡電廠之Peer Review現場活動從3/9開始，包括：進廠訓練課程、制服與工安鞋套量、全身計測等等。3/9接受進廠訓練時，電廠人員告知我們廠房內是禁止攝影的，但若評估員有此需求時，可事先告知，電廠會派戴有『准予照相』臂章之員工陪同，配合評估員執行評估作業之需進行照相，所有相片檔案須先交給電廠Host Coordinator審查後，再交給本評估團聯絡員轉交評估員，整個照相程序看得出來是非常之嚴謹。
第一天晚上電廠舉辦盛大的歡迎晚宴，各級主管及各部門Counterpart都參與晚宴並作良好互動，氣氛熱烈令人難忘。第二天一早舉行啟始會議，由濱岡電廠廠長與評估團Fujii團長共同主持，各評估員首先自我介紹，廠長也介紹了電廠各部門主管、Counterpart等，隨後由廠長親自做電廠簡報，讓我們對濱岡電廠有更進一步的認識。之後進行廠區環境巡視，評估員分成8組對不同的廠房執行Housekeeping & Inspection，我與另一位夥伴，負責廢料廠房、開關場的檢查。評估團每天的行程排得很緊湊，化學領域的行程包括：化學取樣分析、儀器校正、化學品、偵測試驗等作業活動的觀察、缺失的追蹤與討論。下午16:00~16:45與化學Counterpart meeting，議題包括訂定隔天的活動觀察項目訂定，在開完Counterpart meeting之後，緊接著參加評估團會議，每位評估員簡介當日的活動觀察重點與所見到的缺失摘要，以及隔天之計畫，或提出請求他組或電廠協助的事項，17:30左右會議結束，當天工作告一段落，搭車返回旅館，用完晚餐再繼續努力趕寫報告，在當晚20:00前交出文件，這就是忙碌的一天過程。
三、福島一廠核能嚴重事故：
3/11一個難忘的日子，怎麼也沒想到，在這次日本Peer Review過程中居然碰到一生都不太可能碰到的大地震、大海嘯及大核災。事件發生地距離濱岡電廠竟是這麼近，又同樣是核能電廠，好在兩地相距300多公里，但畢竟是同樣在日本，因此受到特別關注，包括家人、同事或朋友當時去電日本關心時，都以為我就在當地。
這是一件日本百年來最大的強震、最大的海嘯以及發生與俄羅斯Chernobyl核能電廠同級之核能災變，對任何人而言，若為當事者都會是一輩子難以忘懷的記憶吧。還記得3/11(五)下午約15:00左右，觀察完畢化學人員作業活動，依電廠規定執行全身計測。在全身計測室看到很多人聚集觀看電視新聞，氣氛極度緊張與不安。才知道一個多鐘頭前，日本東北地區仙台發生規模8.6超級強震(後上修為規模9.0 )，隨之而來大海嘯(Tsunami)，畫面走馬燈盡是哪些沿海會發生『大津波』之警語，濱岡電廠所在的靜岡縣沿海，也是海嘯重點警告區域，當時沒看到太多的海嘯畫面，引起關注的是強震的搖晃畫面，此時跑馬燈打出『女川、福島一、福島二原發所安全停機』，在場的人想都沒想到，日後事件的發展竟然惡化地如此快速。
3/11下午16:00，照常與化學主管召開Counterpart meeting，討論當日的評估結果，及未來的作業活動、我的觀察計畫，討論過程中擔任Team Leader的Mr. Fujii轉達電廠告知，因電廠員工需要配合地震後檢查，有些電廠員工或主管可能無法參與Counterpart meeting，或者會議中途被召回而離席，化學領域的Counterpart meeting進行地還算順利，也談妥下週的作業觀察計畫。Meeting後突然接獲家人從台灣打來的電話，聽得出來他們的擔心與掛念，那時才知道台灣的電視快報已有日本強震訊息，且描述地很恐怖與嚴重，經說明後後家人的掛慮才解除，也感受到彼此沒有即時訊息的恐懼。16:50評估團照常召開Team meeting，以及運轉領域擬進行的夜間值班作業觀察，相關之進廠事宜及交通安排，討論我下週一觀察取樣作業之全身計測等議題。會議結束時已經接近18:00，濱岡電廠第一週的Peer Review活動也順利完成，大夥都準備好迎接第二週的評估活動。誰也沒料到不尋常的核能大災變(福島核災)正快速演變，甚至到失控的地步，誰也無法相信全球的新聞焦點竟都已聚焦到到日本核能電廠來。
回到旅館，打開電視畫面，盡是大海嘯之相關訊息，而福島一廠的意外事件漸漸佔據了新聞版面。晚餐時評估團夥伴們個個面色凝重，人人都收起笑容，流露出對福島一廠事件演變的憂慮，匆匆用完晚餐，WANO-TC幹部都趕回房間去，他們需要快速去收集相關情資與聯絡事務，我則注意著電視新聞快報，日本官房長官枝野先生頻繁地開記者招待會，福島事件的惡化速度似乎遠超出他們預料之外，黃金8小時過了，電廠的備用電源、冷卻系統依舊無法正常運作，也讓我對事件的發展更加擔心。
週六Team Leader Mr. Fujii召集全體評估員到會議室開會，正式宣布『因為福島一廠發生嚴重核能災變，濱岡電廠依據日本緊急動員要求，員工可能會被國家徵召前往支援，將無法配合本評估團後續之Peer Review作業。同時WANO-TC職員亦需要回到總部，協助處理福島一廠相關事項、國外核能機構技術支援與諮詢工作，本次的Peer Review作業，不得不在此宣布中止，未來再看情形發展，決定何時召回大家繼續執行同業評估，請Overseas Reviewers即刻設法聯絡旅行社訂回程機位，需要WANO-TC協助者，可找本中心的同仁，感謝各位評估員這段時間的參與及協助』，整個濱岡電廠同業評估工作到此正式中止。當天東京羽田、成田機場關閉，航班取消，東京地鐵、新幹線、JR火車時開時停，最後總算訂到回程機位，比起另一位南非來的夥伴，他需要從大阪關西機場飛上海浦東機場，再轉至新加坡樟宜機場轉飛南非開普敦，再轉機回到他的家鄉，30多個小時的行程比起我3個小時航程，我是非常感恩了。可以理解的是大家都想盡快離開，也希望福島事件能很快地獲得控制才好。也由於東京電力公司所屬數個核能電廠停機，導致東京地區電力不足，3/13日本政府發言人枝野宣布自3/14採取分區輪流限電，範圍還滿廣泛，限電地區的新幹線高鐵、JR火車以及地下鐵都會受到嚴重影響，對我們去羽田機場之交通運輸，又增添另一種變數。隔天雖然是下午航班，為了保留緩衝時間彈性，還是決定一早由掛川市出發，沿途所見盡是因限電交通受到影響的乘客，總算順利到達羽田機場，最後終於回到台北松山機場，見到機場一群的媒體與SNG車，可見國人對日本福島事件局勢之關心，看到家人前來接機，真有歷劫歸來的喜悅，點滴在心頭。當然最要思考的乃是回到工作崗位後，本公司核能電廠將如何防範類似福島核災，如何應變，如何讓國人安心，都將是我們核能從業者所面對的課題與考驗。
3. 心 得：
1、 WANO-TC辦理此次濱岡電廠評估活動，在Refresh訓練上有不錯而即時可用之Template，確實對評估員執行同業評估之文件處理，有滿大的幫助。
2、 濱岡電廠對要進入管制區內之工作人員，其輻射防護之要求是頗嚴格的，從穿脫輻防衣物的繁複程序與執行之嚴謹程度，對汙染擴散之防止頗有成效，只是程序繁雜，耗掉滿長的時間，也因此做法之好壞，見仁見智。
3、 在濱岡電廠評估期間，日本發生311福島一廠非常遺憾的嚴重核災，震撼了世界，所有的同業評估夥伴們都慶幸，我們不是在福島一廠，否則…。此一事故等級後來一再上修，發生意外的機組高達4部機組，情況難以有效控制，對剛從三哩島、Chernobyl核電事故重擊後，緩慢復甦之核能工業而言，不啻又是另一次打擊，核能明天的命運頗令人擔心。
4、 311的大地震、大海嘯，以及後來的福島事故，及東京大區域輪流供電，日本國民所表現之冷靜、守法、有秩序的國民特質，令人印象深刻，電視上只有政府發言人的記者招待會代表即時新聞，大家服膺政府領導，雖然菅直人首相領導抗災能力備受質疑，但絕不會有名嘴或反對黨在媒體上大放厥詞，批評政府措施情形，大家一條心賑災、抗災與復建，令人印象深刻。
4. 建 議：
一、多鼓勵同仁參加WANO 同業評估的歷練：
無可否認參加WANO同業評估的工作是相當辛苦，但參與同業評估是個可實地觀察受評電廠實務作業的寶貴機會，也是一個難得的學習機會，更是一個瞭解核能電廠各領域標竿的最佳途徑。建議公司在人力許可的情況下，多派有潛力值得培養的年輕工程師前往參加，儲備更多的人力庫，且知己知彼，才不致流於『自我感覺良好』。且出國旅費之支出，本公司僅需支付保險費而已，其他的都由WANO負擔，公司方面應該是值得做這樣的考量。
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